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Ventil fur eine Kraftstoffeinspritzpumpe 

Die Erfindung betrifft ein Ventil fur ein Kraftstoffeinspritzsystern einer 
10 Verbrennungsmaschine mit den iffi Oberbegriff des Anspruchs 1 an- 
gegebenen Merkmalen, und zwar insbesondere fur einen Injektor 
eines Common-Rail-Einspritzsystems. 

Stand der Technik 
15 _ 

Common-Rail-Einspritzsysteme weisen eine Mehrzahl von Injektoren 
auf, die unter der Kontrolle einer elektronischen Motorsteuerung von 
einer Hochdruckpumpe aus einem als Common-Rail bezeichneten 
zentralen Hochdruckspeicher mit Kraftstoff gespeist werden und den 

20 Kraftstoff uber ein Ventil in die Brennraume der Zylinder der 
Verbrennungsmaschine einspritzen. Ein solches Ventil ist unter an- 
derem aus der DE 199 40 29>6 A1 der Anmelderin bekannt und dient 
je nach Ventilstellung dazu, einen Hochdruckbereich eines Injektors 
des Einspritzsystems mit einem Niederdruckbereich zu verbinden 

25 bzw. von diesem zu trennen, wenn Kraftstoff durch das Ventil in den 
Brennraum eines Zylinders eingespritzt bzw. die Zufuhr von Kraftstoff 
unterbrochen werden soli. 

Wenn der Kraftstoff bei geoffnetem Ventil mit hoher Geschwindigkeit 
30 durch den zwischen Ventilsitz und Dichtflache gebildeten Ringkanals 
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stromt, dessen Querschnitt sich hinter dem Ventilsitz stark erweitert, 
kann es dort zu Kavitationen im Kraftstoff kommen. Dabei bilden sich 
im Kraftstoff Dampfblasen, wenn der Druck lokal unter den Dampf- 
druck des Kraftstoffs absinkt. Bei einem erneuten Druckanstieg kon- 
densiert der Kraftstoff in den Dampfblasen, wobei er mit hoher Ge- 
schwindigkeit. gegen benachbarte Begrenzuhgsf lachen des Ringka- 
nals schlagt. Dadurch kann es direkt hinter dem Ventilsitz zum Auf- 
treten von Kavitationsschaden kommen, durch die mit fortschreiten- 
der Erosion auch der Ventilsitz selbst angegriffen wird. 

Urn dieses Problem zu losen, wurde in der DE 1 99 40 296 A1 vorge- 
schlagen, den Querschnitt des Ringkanals ausgehend von einem 
minimalen Querschnitt im Bereich des Ventilspalts mit einem kon- 
stanten Gradienten zu erweitem. Jedoch hat sich gezeigt, dass dies 
MalSnahme nicht immer ausreicht, urn Kavitationsschaden sicher zu 
verhindern. 

Vorteile der Erfindung 

Bei Verwendung des erfindungsgemaBen Ventils mit den im An- 
spruch 1 genannten Merkmalen konnten demgegenuber Kavitations- 
schaden mit gutem Erfolg verhindert werden, weil der Kraftstoffstrom 
hinter dem Ventilsitz nicht einfach nur in axiale Richtung umgelenkt 
wird. Statt dessen erhalt er beim Durchstromen der Hohlkehle eine 
Geschwindigkeitskomponente in einer von der Mittelachse des Ven- 
tilgliedes weg weisenden Richtung, so dass er nach dem Austritt aus 
der Hohlkehle auf einen gegenuberliegenden Bereich einer Innen- 
wand einer Abstrombohrung des Ventilgehauses prallt. Beim Aufprall 
wird ein Teil des Kraftstoffstroms entlang der Innenwand zuruck in 
Richtung des Ventilspalts geleitet, wodurch sich unmittelbar hinter 



diesem im erweiterten Ringraum zwischen der Hohlkehle und dem 
gegenQberliegenden Wandbereich der Innenwand ein Wirbel bildet. 
Durch diesen Wirbel wird zum einen zusatzlicher Kraftstoff in den 
Ringraum hinter dem Ventilspalt eingetragen, so dass dort vermehrt 
Kraftstoff vorhanden ist, was Kavitationserscheinungen in der Nahe 
des Ventilspalts und dadurch langfristig verursachten Kavitations- 
schaden am Ventilsitz entgegenwirkt. Zum anderen stromt der in 
Richtung des Ventilspalts zuruck geleitete Kraftstoff an der Innen- 
wand des Ventilgehauses entlang, womit gerade in diesen beson- 
ders kavitatibnsgefahrdeten Bereich zusatzlicher Kraftstoff einge- 
bracht und eine lokale Dampfblasenbildung infolge eines Kraftstoff- 
druckabfalls vermieden werden kann. 

Unter Hohlkehle soli im Kontext der vorliegenden Erfindung eine 
konkave Ringnut im Umfang des Ventilglieds verstanden werden, 
wahrend unter Querschnittsverdickung ein in Stromungsrichtung an- 
grenzender Teil des Ventilglieds verstanden wird, dessen Durchmes- 
ser grofier als der Durchmesser im Bereich der Ringnut ist. 

Eine besonders gute Wirbelbildung im erweiterten Ringraum hinter 
dem Ventilspalt wird in bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung da- 
durch erreicht, dass zwischen der Hohlkehle und der Querschnitts- 
verdickung eine hinterschnittene umlaufende Abrisskante angeordnet 
ist, an der beiderseits an diese Kante angrenzende auBere Umfangs- 
flachenabschnitte der Hohlkehle und der Querschnittserweiterung 
unter einem uberstumpfen Winkel aufeinandertreffen. 

Wahrend der auf der Seite der Querschnittsverdickung an die Kante 
angrenzende auBere Umfangsflachenabschnitt bevorzugt im 
Wesentlichen parallel zu einer Mittelachse des Ventilglieds 
ausgerichtet ist, ist der auf der Seite der Hohlkehle an die Kante 
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ist, ist der auf der Seite der Hohlkehle an die Kante angrenzende 
Umfangsflachenabschnitt vorzugsweise entgegen der Stromungs- 
richtung unter einem Winkel zwischen 20 und 80 Grad, vorzugsweise 
zwischen 30 und 60 Grad, zur Mittelachse des Ventilglieds hin ge- 
neigt, so dass die beiden Umfangsflachenabschnitte unter einem 
Winkel zwischen 200 und 260 Grad, vorzugsweise zwischen 190 und 
240 Grad aufeinandertreffen. 

Eine besonders einfache und kostengunstige Herstellung der Abriss- 
kante ist gemali einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung dadurch moglich, dass man bei der Endbearbeitung des Ventil- 
gliedes dessen auSere Umfangsflache mindestens im Bereich der 
dem Ventilsitz gegenQberliegenden Dichtflache und der Hohlkehle 
bis auf den endgultigen Durchmesser abschleift, nicht jedoch im Be- 
reich der Querschnittsverdickung, so dass das dort stehen bleibende 
Material automatisch zur Bildung der Abrisskante fuhrt. In diesem 
Fall verjungt sich der Querschnitt des Ventilglieds in Strom ungsrich- 
tung hinter der Querschnittsverdickung, was jedoch nicht notwendi- 
gerweise der Fall sein muss. 



- Urn eine fur die Serienfertigung kostengunstig zu fertigende Geomet- 
rie des Ventilglieds bereitzustellen, weist die konkave Hohlkehle 
zweckmaftig einen Krummungsradius auf, der bevorzugt mindestens 
0,2 mm betragt und zweckmaliig uber die gesamte Breite der Hohl- 
25 kehle gleichbleibend groli ist. 

Urn die Wirbelbildung zu fordern, kann gemaB einer weiteren vorteil- 
haften Ausgestaltung der Erfindung auch vorgesehen werden, einen 
der Hohlkehle im Wesentlichen gegenQberliegenden Innenwandab- 
30 schnitt der Abstrdmbohrung nicht parallel zur Mittelachse des Ventil- 



glieds bzw. zur Mittelachse der Abstrombohrung auszurichten, son- 
dern in diesem Abschnitt eine Stufe oder Schrage anzubringen, die 
eine Umlenkung eines Teiis des Kraftstoffstroms in Richtung des 
Ventilspalts unterstQtzt. 

5 

Zeichnungen 

Die Erfindung wird nachfolgend in einem Ausfuhrungsbeispiel an- 
hand der zugehorigen Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

10 

Figur 1 eine Seitenansicht eines Ventilglieds oder Ventilbolzens 



eines erfindungsgemaften Ventils; 



Figur 2 



eine vergroSerte Querschnittsansicht des Ventils im 
Bereich des Ventilspalts gemafi Ausschnitt Z aus Figur 
1; 



15 



Figur 3 



eine Ausschnittsvergrdflerung entsprechend Figur 2, 
jedoch mit einer anderen Geometrie des Ventilglieds in 
Stromungsrichtung hinter dem Ventilspalt; 
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Figur 4 



eine AusschnittsvergrolSerung entsprechend Figur 2, 
jedoch mit einer noch anderen Geometrie des Ventil- 
glieds und des Ventilgehauses in Stromungsrichtung 
hinter dem Ventilspalt. 



25 



Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 



Das in der Zeichnung nur teilweise dargestellte Ventil 2 ist Teil eines 
30 Injektors eines Common-Rail-Einspritzsystems einer Verbrennungs- 
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maschine, der dazu dient, Kraftstoff aus eihem als Common-Rail be- 
zetchneten zentralen Hochdruckspeicher in die Brennraume der Zy- 
linder der Verbrennungsmaschine einspritzen. 

5 Der vollstandige Aufbau eines derartigen Injektors ist zum Beispiel in 
der DE 196 19 523 A1 der Anmelderin ausfQhrlich beschrieben, wah- 
rend sich weitere Einzelheiten uber den Aufbau seines Ventils aus 
der bereits genannten DE 1 99 40 296 A1 der Anmelderin entnehmen 
lassen, so dass an dieser Stelle auf eine nahere Erlauterung verzich- 
10 tet und zu diesem Zweck auf die genannten Druckschriften verwie- 
sen wird. 

Das Ventil 2 besteht im.Wesentlichen aus einem Ventilgehause 4, in 
das ein rotationssymmetrischer Ventilbolzeri 6 (vgi. Figur 1) axial 

15 beweglich eingesetzt ist. Der Ventilbolzen 6 weist eine konische, in 
Stromungsrichtung verjungte Dichtflache 8 auf, die bei geschlosse- 
nem Ventil 2 dichtend gegen einen komplementaren konischen Ven- 
tilsitz 10 des Gehauses 4 anliegt. Wie am besten in den Figuren 2 bis 
4 dargestellt, begrenzt bei geoffnetem Ventil 2 die Dichtflache 8 zu- 

20 sammen mit dem Ventilsitz 10 einen den Ventilbolzen 6 umgebenden 
Ventilspalt 12 in Form eines ringformigen Stromungskanals, durch 
den der einzuspritzende Kraftstoff von der Hochdruckseite 14 des 
Ventils 2 zu dessen Niederdruckseite 16 stromt 

25 Der Ventilbolzen 6 weist weiter eine in Stromungsrichtung unmittel- 
bar hinter der Dichtflache 8 in seinem aufleren Umfang angeordnete 
umlaufende Hohlkehle 18 auf, das heiBt eine im Langsschnitt konka- 
ve Vertiefung oder Nut, uber deren axiale Breite der Durchmesser 
des Ventilbolzens 6 kleiner als davor bzw. dahinter ist, wo der Ventil- 



bolzen 6 mit einer an die Hohlkehle 18 angrenzenden Querschnitts- 
verdickung 20 versehen ist. 

Die Hohlkehle 18 dient dazu, mindestens einen Teil des hinter dem 
Ventilsitz 10 im Wesentlichen in axialer Richtung abgefuhrten Kraft- 
stoffstroms so umzulenken, dass er eine von einer Mittelachse 22 
des Ventilbolzens 6 weg gerichtete Geschwindigkeitskomponente 
aufweist und nach seinem Austritt aus der Hohlkehle 18 gegen einen 
gegenuberliegenden Bereich der Innenwand 24 einer Abstromboh- 
rung 26 des Ventilgehauses 4 prallt. Wie am besten in Figur 2, 3 und 
4 durch Pfeile dargestellt, teilt sich dabei der Kraftstoffstrom in zwei 
Teilstrome auf, von denen der gr6IJere nach dem Aufprall entlang der 
Innenwand 24 der Abstrombohrung 26 in den stromabwartigen Teil 
der Bohrung 26 gelenkt wird, wahrend der kleinere entgegen der 
Stromungsrichtung zum Ventilspalt 12 hin zuruck gelenkt wird. In 
dem in Stromungsrichtung an den Ventilspalt 12 anschlieSenden er- 
weiterten Ringraum 30 zwischen der Hohlkehle 18 und dem gegenu- 
berliegenden Wandbereich der Innenwand 24 bildet dieser Teilstrom 
zusammen mit dem aus dem Ventilspalt 12 abstromenden Kraftstoff- 
strom einen Wirbel 32, der das Ventilgehause 4 im Bereich unmittel- 
bar hinter dem Ventilsitz 10 vor einer durch Kavitation hervorgerufe- 
nen Erosion schutzt, so dass der Ventilsitz 10 auch uber eine lange 
Betriebszeit unbeschadigt bleibt. 

Urn diesen schutzenden Wirbel 32 zu bilden, darf der Neigungswin- 
kel des aus der Hohlkehle 18 austretenden Kraftstoffstroms in Bezug 
zur Mittelachse 22 des Ventilbolzens 6 nicht zu klein sein, da 
ansonsten der gesamte Kraftstoff direkt in die Abstrombohrung 26 
gelenkt wird. Daher sollte zum einen die Hohlkehle 18 nicht zu flach 
ausgebildet sein, sondern in Bezug zur anschlieSenden Quer- 
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schnittsverdickung eine gewisse Mindesttiefe T (Figur 1) aufweisen, 
die bei einem Durchmesser des Ventilbolzens 6 in der Mitte der 
Dichtflache von 1,35 mm vorzugsweise grd&er als 0,04 mm sein soll- 
te. Zum anderen sollte die Hohlkehle 18 am Obergang zur Quer- 
5 schnittsverdickung nicht gerundet sein, weil dadurch der Neigungs- 
winkel des aus der Hohlkehle 18 austretenden Kraftstoffstroms in 
Bezug zur Mittelachse 22 ebenfalls kleiner wird. Statt dessen wird 
zwischen der. Hohlkehle 18 und der Querschnittsverdickung 20 eine 
umlaufende Kante 34 vorgesehen, an der aneinandergrenzende au- 
10 Sere Umfangsflachenabschnitte 36, 38 der Hohlkehle 18 und der 
Querschnittsverdickung 20 einen uberstumpfen Winkel B (Figur 1) 
einschlielien, der wenigstens 200 Grad betragen und vorzugsweise 
zwischen 220 Grad und 240 Grad liegen sollte. Anders als bei einem 
gerundeten Obergang reiBt an einer solchen Kante 34 die Strdmung 
15 des Kraftstoffs von der Umfangsflache des Ventilbolzens 6 ab, was 
jedoch wegen der geharteten Oberflache des Ventilbolzens 6 keine 
Kavitationsschaden zur Folge hat. Der StrOmungsabriss an der Kan- 
te 34 bewirkt, dass der Kraftstoff aus der Hohlkehle 18 unter einem 
Neigungswinkel zur Mittelachse 22 austritt, der im Wesentlichen dem 
20 Neigungswinkel a des innerhalb der Hohlkehle 18 an die Kante 34 
angrenzenden Umfangsflachenabschnitts 36 entspricht. Je nachdem, 
wie groB dieser Neigungswinkel gewahlt wird, wird beim Aufprall des 
Kraftstoffstroms auf den gegenuberliegenden Bereich der Innenwand 
24 der Abstrdmbohrung 26 mehr oder weniger Kraftstoff in Richtung 
des Ventilspalts 12 zuruck gelenkt. Durch eine geeignete Wahl die- 
ses Neigungswinkels, der vorzugsweise zwischen 20 und 60 Grad 
betragt, kann daher der Anteil des zuruckstromenden Kraftstoffs auf 
einen solchen Wert eingestellt werden, dass einerseits durch eine 
Wirbelbildung Kavitationsschaden unmittelbar hinter dem Ventilsitz 
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10 verhindert werden, andererseits jedoch die Wirbelbildung das Ab- 
stromen des Kraftstoffs nach seinem Austritt aus dem Ventilspalt 12 
nicht beeintrachtigt. 

5 Bei alien dargestellten Ausfuhrungsbeispielen schutzt der entlang der 
Innenwand 24 zuruckstromende Kraftstoff die letztere bis unmittelbar 
hinter dem Ventilspalt 12 vor kavitationsbedingten Schaden, die an- 
sonsten infolge eines Druckabfalls im Kraftstoff bei dessen Austritt 
aus dem Ventilspalt 12 in den Ringraum 30 verursacht werden konn- 
10 ten. 

i 

Wahrend Figur 2 einen Ventilbolzen 6 zeigt, bei dem der innerhalb 
der Hohlkehle 18 an die Kante 34 angrenzende Umfangsflachenab- 
schnitt 36 unter einem Neigungswinkel a von etwa 60 Grad zur Mit- 
1 5 telachse 22 des Ventilbolzens 6 ausgerichtet 1st, der Kraftstoff daher 
ziemlich steil auf die Innenwand 24 der Abstrombohrung 26 prallt und 
somit relativ viel Kraftstoff in Richtung des Ventilspalts 28 zuruck ge- 
lenkt wird, zeigen die Figuren 3 und 4 zwei Ventilbolzen 6, bei denen 
dieser Neigungswinkel a etwa 35 Grad bzw. etwa 20 Grad betragt, 
und daher entsprechend weniger Kraftstoff unter Bildung eines Wir- 
bels 34 in Richtung des Ventilspalts 28 zuruck gelenkt wird. 

Da der Neigungswinkel a in Figur 4 bereits im Grenzbereich liegt, in 
dem sich noch ein Wirbel 34 bildet, ist dort die gegenuberliegende 
Innenwand 24 der Abstrombohrung 26 mit einer kleinen Stufe 40 
versehen. Diese Stufe 40 begunstigt infolge ihrer zur Mittelachse 22 
des Ventilbolzens 6 und der Abstrombohrung 26 geneigten Oberfla- 
che das Zurucklenken eines Teils des Kraftstoffstroms in Richtung 
des Ventilspalts 12. 
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Die konkave Begrenzung der Hohlkehle 18 ist bei alien Ausftlh- 
rungsbeispielen kreisformig, wobei der Krummungsradius 0,2 mm 
nicht unterschre.ten sollte, urn eine kostengunstige Serienfertigung 
des Ventilbolzens 6 zu ermSglichen. An ihrer dem Ventilspalt 12 zu- 
gewandten Seite geht die Hohlkehle 18 vorzugsweise ubergangslos 
in die Dichtflache 8 uber, wie bei alien AusfQhrungsbeispielen darge- 



stellt. 



Die scharfe Abrisskante 34 auf der anderen Seite der Hohlkehle 18 
kann bei einer Serienfertigung der Ventilbolzen 6 kostengiinstig da- 
durch hergestellt werden, dass der Ventilbolzen 6 bei seiner Endbe- 
arbeitung beiderseits der Querschnittsverdickung 20 auf seinen end- 
gultigen Durchmesser abgeschliffen wird, nicht jedoch im Bereich der 
Querschnittsverdickung 20, so dass dort der vor der schleifenden 
Endbearbeitung des Ventilbolzens 6 vorhandene Durchmesser erhal- 
ten bleibt, was am Obergang zur Hohlkehle 18 automatisch zur Aus- 
bildung der Abrisskante 34 fuhrt. 
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5 PatentansprQche 

1. Ventil fur ein Kraftstoffeinspritzsystem mit einem in einem 
Ventilgehause ausgebildeten Ventilsitz und einem im Ventilgehause 
beweglichen Ventilglied, das eine bei geschlossenem Ventil dichtend 
10 gegen den Ventilsitz anliegende Dichtflache aufweist, die bei geoff- 
netem Ventil zusammen mit dem Ventilsitz einen von Kraftstoff 
durchstromten Ventilspalt begrenzt, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Ventilglied (6) eine in Stromungsrichtung unmittelbar hinter der 
Dichtflache (8) angeordnete umlaufende Hohlkehle (18) aufweist, an 
die sich eine umlaufende Querschnittsverdickung (20) des Ventil- 
glieds (6) anschlieGt. 



16 



20 



2. Ventil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zwi- 
schen der Hohlkehle (18) und der Querschnittsverdickung (20) eine 
umlaufende Kante (34) angeordnet ist, an der aneinandergrenzende 
aufiere Umfangsflachenabschnitte (36, 38) der Hohlkehle (18) und 
der Querschnittsverdickung (20) unter einem Winkel (B) aufeinander- 
treffen. 

25 3. Ventil nach Anspruch 2 dadurch gekennzeichnet, dass die 
Umfangsflachenabschnitte (36, 38) des Ventilglieds (6) an der Kante 
(34) unter einem uberstumpfen Winkel (8) aufeinandertreffen. 

4. Ventil nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
30 dass der auf der Seite der Querschnittsverdickung (20) an die Kante 
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(34) angrenzende auBere Umfangsflachenabschnitt (38) im Wesent- 
lichen parallel zu einer Mittelachse (22) des Ventilglieds (6) ausge- 
richtet ist. 



5. Ventil nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der auf der Seite der Hohlkehle (18) an die Kante 
(34) angrenzende Umfangsflachenabschnitt (36) unter einem Winkel 
zwischen 20 und 60 Grad zu einer Mittelachse (22) des Ventilglieds 
(6) geneigt ist. 

6. Ventil nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Krummungsradius der Hohlkehle (18) 
grSSer als 0,2 mm ist. 



7. Ventil nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Hohlkehle (18) und die Dichtflache (8) 
ubergangslos ineinander ubergehen. 

8. Ventil nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich der Querschnitt des Ventilglieds (6) in 
Stramungsrichtung hinter der Querschnittsverdickung (20) verjungt. 

9. Ventil nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine aulSere Umfangsflache des Ventilglieds 
(6) mindestens im Bereich der Dichtflache (8) und der Hohlkehle (18) 
abgeschliffen ist, nichtjedoch im Bereich der Querschnittsverdickung 
(20). 



i 
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1 0. Kraftstoffeinspritzpumpe, gekennzeichnet durch einem Ventil 
nach einem der vorangehenden AnsprQche. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Ventil (2) fur ein Kraftstoffeinspritzsystem 
mit einem in einem Ventilgehause (4) ausgebildeten Ventilsitz (8) 
und einem im Ventilgehause (4) beweglichen Ventilglied (6), das eine 
bei geschlossenem Ventil (2) dichtend gegen den Ventilsitz (8) anlie- 
gende Dichtflache (10) aufweist, die bei geoffnetem Ventil (2) zu- 
sammen mit dem Ventilsitz (8) einen von Kraftstoff durchstr6rriten 
Ventilspalt (12) begrenzt. Urn Kavitationsschaden zu verhindern wird 
vorgeschlagen, dass das Ventilglied (6) eine in Str6mungsrichtung 
unmittelbar hinter der Dichtflache (10) angeordnete umlaufende 
Hohlkehle (18) aufweist, an die sich eine umlaufende Querschnitts- 
verdickung (20) des Ventilglieds (6) anschlieSt. 



(Figur2) 
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